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1 硫 辛 酸 和 敌 草 快 对 育肥 猪 生 长 性 能 、 血 浆 和 空肠 氧化 还 原状 态 及 空肠 细胞 凋 亡 的 影响 1 

2 鲍 伟 光 ! BIZ? A? EHE? Ee 

3 (1. 河 南 科 技 大 学 动物 科技 学 院 ， 洛 阳 471003; 2. 中 国 农业 科学 院 北 京 畜 牧 兽医 研究 所 ,动物 营养 
4 学 国家 重点 实验 室 ， 北 京 100193) 


5 fii 要 : 本 文 则 在 研究 硫 注 酸 CLA) MACHER Cdiquat) 对 育肥 猪 生长 性 能 、 血 浆 和 空肠 氧化 还 原 


6 ”状态 及 空肠 细胞 凋 亡 的 影响 。 采 用 2x2 双 因 子 试验 设计 ， 腹 腔 滴 注 diquat 〈 每 干 克 体重 0、8 mg) 


7 ”和 饲 粮 中 添加 LA0、800 mg/kg) 为 2 个 主 效应 ， 共 形成 4 个 组 。 选取 24 头 体重 为 (70.64+3.61) kg 


8 ”的 健康 大 白 阁 公 猪 ， 随 机 分 为 4 个 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 猪 。 试 验 期 29 d。 于 试验 第 1 


9 ”天 开始 在 育肥 猪 饲 粮 中 添加 LA， 直 到 试验 结束 ; 于 试验 第 15 天 腹腔 滴 注 diquat， 无 diquat 刺激 育 


T 


10 ” 肥 猪 滴 注 等 量 的 生理 盐水 。 于 试验 第 29 天 收集 血浆 和 空肠 样品 ， 用 试剂 盒 检测 血浆 和 空肠 组 织 的 


11 ” 抗 氧化 指标 ， 免 疫 印迹 杂交 (Western blotting) 试验 检测 空肠 热 休 克 有 蛋白 70 (HSP70) MEKAR 


12 ”天 冬 氮 酸 和 蛋白酶 -3 (caspase-3) 的 蛋白 质 相 对 表达 量 。 结 果 表 明 : 1) 饲 粮 添 加 LA 和 腹腔 滴 注 diquat 


13 ”对 育肥 猪 的 空肠 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) 活性 有 极 显著 的 交互 作用 CP<0.01) ， 对 育肥 猪 的 生长 性 


14 ”能 、 血 浆 和 空肠 其 他 抗 氧化 指标 以 及 空肠 HSP70 和 caspase-3 的 蛋白 质 相 对 表达 量 均 无 显著 交互 作 


15 ”用 (P>0.05)。2) 腹 腔 滴 注 diquat 极 显 著 降 低 了 育肥 猪 的 平均 日 采 食 量 (ADFI) 和 平均 日 增 重 (ADG)， 


16 L SOD、 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 〈GSH-Px) MIAKA (CAT) 活性， 空肠 SOD、 锰 超 氧化 物 


17 ”歧化 酶 (MnSOD) 活性 和 总 抗 氧化 能 力 (TAOC) (P<0.01) ; REZIA TAE (FG). É 


18 FRA RE MDA) 含量 、 空 肠 过 氧化 所 H02) 含量 、 空 肠 HSP70 和 caspase-3 的 蛋白 质 相 对 表达 
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19 & (P<0.01) 。 饲 粮 中 添加 LA 使 育肥 猪 的 ADFI 显著 升 高 (P<0.05) , ADG 极 显 著 升 高 (P<0.01)， 


20 ZM MnSOD 活性 极 显著 升 高 CP<0.01) , T HSP70 的 蛋白 质 相 对 表达 量 显著 降低 〈CP<0.05) ， 


21 ”空肠 caspase-3 的 蛋白 质 相对 表达 量 有 降低 的 趋势 (P=0.052) 。3) 在 diquat 刺激 下 ， 饲 粮 中 添加 


22 LA 使 育肥 猪 的 ADFI 和 ADG 极 显 著 升 高 (P<0.01) ， 血 浆 SOD 活性 显著 升 高 (P<0.05) ， 空 肠 


23 SOD 和 MnSOD 活性 极 显著 升 高 (P<0.01)。 综 上 所 述 ， 腹 腔 滴 注 diquat 引起 了 育肥 猪 强 烈 的 氧化 


24 ”应 激 ， 导 致 了 育肥 猪 生 长 性 能 下 降 、 血 奖 和 空肠 氧化 还 原 系统 失衡 ， 并 引起 空肠 细胞 凋 亡 。 饲 粮 中 


25 ”添加 LA A Sef diquat 所 致 的 育肥 猪 氧化 应 激 的 作用 ， 并 能 减缓 空肠 氧化 及 细胞 凋 亡 。 


26 ”关键 词 : MER; 敌 草 快 ， 育肥 猪 ;氧化 应 激 ; 空肠 ;细胞 凋 亡 


27 ”中 图 分 类 号 : S828 


28 氧化 应 激 是 动物 机 体内 氧化 还 原 系统 失衡 的 状态 ， 是 导致 人 类 和 动物 综合 病征 的 主要 原因 之 
N 29 。 正 常情 况 下 ， 机 体内 有 一 系列 的 适应 机 制 保护 细胞 免 于 损伤 ， 多 种 有 害 刺 激 可 以 打破 机 体内 氧 
= 30 IRAP OKAS, fe EAA eS BU i). MER Cdiquat) 为 氧化 还 原型 双 吡 


ou 


31 ， 啶 除草 剂 ， 属 中 等 毒性 化 合 物 ， 进 入 动物 机 体 后 利用 分 子 氧 产生 氧 自 由 基 和 其 他 活性 氧 ROS) ， 


32 ”导致 氧化 应 激 外 。 硫 辛酸 〈lipoic acid, LA) 作为 高 效 抗 氧 化 剂 可 以 减少 ROS 的 产生 ， 减 弱 DNA 


9 氧化 损伤 ， 抑 制 脂 质 过 氧化 ， 并 能 很 大 程度 地 改善 体内 抗 氧化 防御 系统 ， 对 氧化 应 激 引起 的 疾病 


的 
34 “有 显著 的 缓解 作用 后 。 氧 化 应 激 通过 线粒体 、 死 亡 受 体 、 内 质 网 应 激 等 途径 介 导 细胞 凋 亡 内 ;也 可 


35 能 通过 激活 丝 裂 原 活化 蛋白 激酶 通路 、 活 化 核 转录 因子 KB (NFB) 并 诱导 其 表达 、 激 活 半 胱 氮 酸 


36 KR AAR ABE (caspase) 途径 诱导 细胞 凋 亡 外。 内 源 性 和 外 源 性 通路 不 一 定 相 互 独立 ， 二 者 的 某 


37 ” 些 构成 因素 可 能 对 单一 刺激 引起 的 凋 亡 过程 具 有 协同 调节 作用 。 肠 道 作 为 应 激 反 应 的 中 心 器 官 , 在 


38 ”机 体 遭 受 应 激 源 刺激 时 最 先 出 现 缺 氧 缺 血 的 状况 外。 氧化 应 激 可 导致 肠 道上 皮 细 胞 正常 生长 代谢 受 


39 “” 阻 、 细 胞 功能 受 损 ， 进 一 步 引 发 炎症 反应 、 肠 道 大 量 细胞 出 现 凋 亡 ， 最 终 可 导致 肠 黏膜 形态 结构 受 


40 ” 损 、 上 肠 道 通 透 性 升 高 、 肠 道 免疫 机 能 障碍 中。Diquat 作为 一 种 氧化 应 激 诱导 剂 已 经 分 别 应 用 于 野生 
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并 成 功 建立 了 氧化 应 激 模型 。LA 具有 双 硫 五 元 环 结构 ， 有 显 


著 的 亲 电 性 和 与 自由 基 反 应 能 力 , 在 生物 体内 可 以 转化 为 还 原型 的 二 氧 硫 辛酸 ， 并 能 够 再 生 为 内 源 


ri 


复制 ， 影 响 癌 基 因 (C-fos〉 的 表达 ， 对 自由 基 代 谢 过 


Oy 
ANS 


胞 凋 亡 的 研究 大 都 限制 在 细胞 水 平 ，T 


肥 猪 为 研究 对 象 ， 选 用 diquat 诱导 


胞 DNA 氧化 损伤 具有 显著 的 保护 作用 MI。 根据 氧化 损伤 理论 开发 有 针对 性 的 饲料 添加 剂 已 成 为 国 


相对 较 少 ， 其 中 将 LA 作为 营养 素来 缓解 氧化 应 激 导 致 细胞 凋 亡 的 动物 试验 更 为 少见 。 本 试验 以 育 


生 抗 氧化 剂 。 此 外 ，LA 和 二 和 氧 硫 辛酸 能 够 调节 NF-KB 的 激活 ， 且 LA 能 够 阻止 艾滋 病 病 毒 (HIV) 


十 程 中 的 中 间 产 物 过 氧化 氧 〈HzO>) 造成 的 细 


内 外 的 一 个 研究 热点 。 然 而 ， 近 年 来 的 研究 多 选用 小 型 动物 建立 氧化 应 激 模 型 ， 且 有 关 和 氧化 应 激 促 


和 i 建立 大 中 型 动物 模型 研究 氧化 应 激 引 起 细胞 凋 亡 的 试验 


育肥 猪 产 生 氧 化 应 激 ， 探 讨 氧化 应 激 对 育肥 猪 生长 性 能 、 血 浆 和 


空肠 氧化 还 原状 态 及 空肠 细胞 凋 亡 的 影响 ， 选 择 LA 为 营养 素 ， 则 在 探究 LA 对 diquat 诱导 的 氧化 


应 激 育肥 猪 生长 性 能 、 血 浆 和 空肠 氧化 还 原状 态 及 空肠 细胞 凋 亡 的 调控 作用 ,为 LA 在 育肥 猪 饲 粮 


供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 动物 与 试验 设计 


采用 2x2 双 因 子 试验 设计 ， 腹 腔 滴 注 diquat( 每 千克 体重 0、8 mg) 和 饲 粮 中 添加 LA (0、800 


mg/kg) 为 2 个 主 效应 , 共 形 成 4 个 组 ,分 


ANS 


ASS 
LU 


(8 mg/kg diquat+800 mg/kg LA ) 


度 >99%。 


试验 选取 24 头 体 重 为 (70.64+3. 


每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 猪 。 


(0 mg/kg diquat+800 mg/kg LA ) 


o Diquat 购 自 美国 Sigma 公司 ; LA 购 自 美国 Amresco 公司 ， 纯 


61) kg 的 健康 大 上 


试验 期 29 de FRI 


作为 抗 氧化 应 激 剂 的 合理 应 用 提供 参考 ， 并 为 进一步 揭示 LA 缓解 空肠 氧化 及 细胞 凋 亡 的 机 制 提 


别 为 -Diquat-LA 组 (0 mg/kg diquat+0 mg/kg LA)、-Diquat+LA 


~ +Diquat-LA 组 (8 mg/kg diquat+0 mg/kg LA) . +Diquat+LA 


Fal 2 Fe, HRA HEE A EU BEAL 4 EL 


验 第 1 天 开始 在 -Diquat+LA 组 和 +Diquat+LA 
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组 育肥 猪 饲 粮 中 添加 800 mg/kg LA, 直到 试验 结束 , 其 他 2 组 不 添加 ; 于 试验 第 15 天 对 +Diquat-LA 


组 和 +Diquat+LA 组 育肥 猪 腹 腔 滴 注 diquat, 每 头 育 肥 猪 一 次 性 滴 注 量 为 每 千克 体重 8 mg, 以 250 mL 


1.2 试验 饲 粮 与 饲养 管理 


生理 盐水 稀释 后 采用 输液 器 滴 注 ， 其 他 2 组 育肥 猪 滴 注 等 量 的 生理 盐水 ， 滴 注 耗 时 约 5 min。 


参考 NRC (2012) 及 《 猪 饲养 标准 》 (NY/T 65-2004) 相应 阶段 营养 需要 配制 玉米 -豆粕 型 基 


础 饲 粮 ( 粉 料 ) ， 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 为 了 保证 饲 粮 质 


每 周 采 食 总 量 , 并 根据 配方 每 周 配料 1 次 , 配料 时 按照 试验 设计 在 


的 LA 构成 2 种 试验 饲 粮 。 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基 础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) 


项 目 Items 


原料 Ingredients 


玉米 Corn 


豆粕 Soybean meal 


/\\#E#E Wheat bran 


次 粉 Wheat middlings 


石粉 Limestone 


HRA CaHPO4 


食盐 NaCl 


预 混 料 Premix” 


合计 Total 


根据 育肥 猪 日 采 食量 估算 


出 词 粮 中 分 别 添加 0、800 mg/kg 


% 


含量 Content 
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营养 水 平 Nutrient level 
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s? 


消化 能 DE/MJ/kg) 13.39 
粗 蛋 白质 CP 15.73 
钙 Ca 0.65 
总 磷 TP 0.41 
有 效 磷 AP 0.17 
HAIR Lys 0.92 
蛋氨酸 + 半 胱 氮 酸 Met+Cys 0.54 


? 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 Premix provided the following per kg of diets: VA 2 512 IU, VD3 1 200 IU, VEs 4IU， 


VK3 1.5 mg, VB1 17.6 


ug, ER riboflavin 2.5 mg, 泛酸 pantothenic acid 6.8 mg， 烟 酸 nicotinic acid 20.3 mg， 胆 


ti choline 351 mg, Mn 10 mg, Fe50mg, Zn50mg, Cu 10 mg, 10.3 mg, Se 0.3 mg. 


”消化 能 为 计算 值 ， 


其 他 营养 水 平 为 实测 值 ,DE was a calculated value, while the other nutrient levels were measured 


values. 


试验 在 中 国 农业 科学 院 北 京 畜 牧 兽医 研究 所 试验 基地 猪 场 进行 。 试 验 前 圈 舍 彻底 清洗 , 以 2% ~ 


3% NaOH 和 百 毒 杀 先 后 2 次 消毒 ， 再 密闭 重 蒸 24 h (高 猛 酸 钾 : 甲 醛 =1:2，WVAV) ， 通 风干 燥 5 d, 


转 入 育肥 猪 当 天 再 用 百 毒 杀 消 毒 。 转 入 的 育肥 猪 于 160 cmx90 mx120 cm 的 代谢 笼 中 单 笼 饲养 ， 适 


应 约 1 周 后 开始 正式 试验 。 试 验 期 间 由 专人 对 育肥 猪 进行 管理 和 饲 喂 ， 所 有 操作 均 严 格 按照 饲养 手 


册 进 行 ， 尽 可 能 减少 与 试验 无 关 的 应 激 因素 ， 环 境 温度 控制 在 15~20 C, HIRNEZ 40% ~60%. 


1.3 样品 采集 


试验 第 29 天 ,月 


含有 素 钠 抗 凝 剂 的 采血 管 采 集 育 肥 猪 前 腔 静 脉 血 液 , EL 10 一 15 min 后 ,3 000 


r/min 离心 10 min 分 离 血 浆 ，-20 CRF. METE C110 V, 54A) BAAR, BEEMAN 


1， 整 个 过 程 在 30 s 内 完成 以 确保 将 育肥 猪 的 痛苦 降 到 最 低 。 待 育肥 猪 没 有 角膜 反射 后 ， 立 即 沿 腹 
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101 
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103 


104 


105 


106 


107 


108 


中 线 剖 开 ， 取 出 内 脏 ， 找 到 空肠 中 段 部 位 剪 取 


放 入 离心 管 中 ， 液 氮 速 冻 ，-80 CRE- 


1.4 测定 指标 及 方法 


1.4.1 生长 性 能 
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1 一 2 cm 空肠 段 ， 用 预 冷 的 生理 盐水 冲洗 掉 食 糜 后 ， 


分 别 在 正式 试验 开始 前 、 腹 腔 滴 注 diquat 前 和 屠宰 前 称 取 育肥 猪 的 体重 ; 试验 期 间 记录 每 次 的 


投料 量 和 饲 槽 中 的 剩 料 量 , 以 计算 每 头 猪 的 日 采 食 量 。 计 算 育 肥 猪 的 平均 日 增 重 (average daily gain, 


ADG) 、 平 均 日 采 食 量 (average daily feed intake, ADFD 和 料 重 比 (F/G) 。 由 于 试验 第 15 天 对 


+Diquat-LA 组 和 +Diquat+LA 组 育肥 猪 腹腔 滴 兴 


14.2 ”血浆 抗 氧化 指标 


HI 


E diquat, 所 以 不 测定 这 2 组 1~14 天 的 生长 性 能 数据 。 


血浆 中 超 氧化 物 歧化 酶 (superoxide dismutase, SOD) 、 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (glutathione 


peroxidase, GSH-Px) 、 过 氧化 握 酶 (catalase, 


CAT) WHERE (malondialdehyde, MDA) & 


量 均 采 用 比 色 法 测定 ， 试 剂 盒 均 由 南京 建成 生物 工程 研究 所 提供 。 


1.4.3 空肠 组 织 抗 氧 化 指标 


将 空肠 组 织 样品 从 -80 'C 冰 箱 取 出 放 入 研 钵 ， 边 倒 入 液 氮 边 研磨 ， 直 至 磨 成 粉末 ， 准 确 称 量 粉 


末 重 量 ， 并 按照 1:9 (nv) 加 入 生理 盐水 制 成 


r/min 离心 15 min， 取 上 清原 液 备 用 ; 将 原液 用 


10% 的 组 织 匀 浆 ， 在 4 的 低温 冷冻 离心 机 中 3 000 


生理 盐水 稀释 成 1% 的 组 织 匀 浆 ， 用 南京 建成 生物 工 


程 研究 所 提供 的 考 马 斯 亮 蓝 试 剂 盒 测 定 1% 组 织 匀 浆 中 的 蛋白 质 浓 度 。 组 织 中 SOD. ERAS 


化 酶 MnSOD) 活性、 总 抗 氧化 能 力 (T-AOC) 以 及 H0: 含量 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 提供 的 


试剂 盒 测 定 。 


1.4.4 空肠 组 织 细 胞 凋 亡 和 蛋白 表达 量 


免疫 印迹 杂交 (Western blotting) 试验 检测 热 休克 蛋白 70 CHSP70) 和 半 胱 氮 酸 天 冬 氮 酸 和 蛋白 


酶 -3 Ccaspase-3) 的 蛋白 质 表 达 量 。 取 育肥 猪 空 肠 组 织 100 mg， 用 组 织 裂 


解 液 裂解 后 ， 按 照 试 剂 盒 


109 


110 


111 


112 


113 


114 


115 


116 


117 


118 


119 


120 


121 


122 


123 


124 


125 


126 


127 


128 


129 


130 


(南京 建成 生物 工程 研究 所 ) 操作 说 明 书 提取 空肠 组 织 蛋 白质 ; 将 提取 好 的 空肠 组 织 蛋白 质 进 行 十 


二 烷 基 硫酸 钠 - 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电泳 (SDS-PAGE) (120 V, 90 min) ， 电 泳 结束 后 以 湿 转 法 将 蛋 


匀 质 转 印 至 硝酸 纤维 素 CNC) E (350mA, 90min) ; 将 转 印 完 的 NC 膜 完 全 浸没 在 3% 牛 血清 


蛋白 -Tris 缓冲 生理 盐水 和 吐 温 20 (BSA-TBST) 中 室温 轻 摇 30 min; 用 3% BSA-TBST 稀释 一 抗 


(HSP70 鼠 单 抗 ，TDY 062, 1: 2000; caspase-3 免 多 抗 ，TDY 411, 1: 2000) ， 室 温 旷 育 10 min, 


4 过夜; 第 二 天 从 4 'C 拿 出 膜 ， 室 温 孵 育 30 min; Tris 缓冲 生理 盐水 和 吐 温 20 (TBST) 洗 腊 5 


次 , 每 次 3 mins 用 5% 脱 脂 奶粉 -TBST 稀释 二 抗 [ 阁 根 过 氧化 物 酶 标记 山羊 抗 小 鼠 IgG (H+L) HRP, 


1: 10000]， 室 温 轻 摇 40 min; TBST 洗 膜 6 次 ， 每 次 3 min; 增强 化 学 发 光 ECL) 试剂 加 到 膜 上 


后 反应 3 一 5 min, 曝光 10 s~5 min (曝光 时 间 随 不 同 光 强度 而 调整 )， 显 影 2 min, 定 影 ; 采用 Image 


Master Total Lab V 1.10 图 像 分 析 软 件 对 图 像 进 行 灰 度 分 析 ， 分 别 以 HSP70/ 磷 酸 甘 油 醛 脱氧 酶 


(GAPDH) 、caspase-3/GAPDH 表示 HSP70、caspase-3 的 蛋白质 相对 表达 量 。 


1.5 数据 处 理 与 分 析 


采用 SAS 9.2 软件 对 数据 进行 两 因素 有 互 作 的 方差 分 析 ， 并 分 别 在 diquat (有 、 无 ) 刺激 下 ， 


对 添加 LA 组 和 未 添加 LA 组 进行 t 检 验 ， 所 有 数据 均 采 用 “平均 值 + 标 准 差 ” 表 示 ，P<0.05 为 差异 


显著 ，P<0.01 为 差异 极 显 著 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 LA 和 diquat 对 育肥 猪 生长 性 能 的 影响 


FE 


HÆ 2 可 知 ， 饲 粮 中 添加 LA 和 腹腔 滴 注 diquat 对 育肥 猪 的 ADFI、ADG 和 F/G 均 无 显著 交互 


作用 CP>0.05) 。 试 验 1 一 14 d， 饲 粮 中 添加 LA 对 育肥 猪 的 ADFI、ADG 和 F/G 影响 均 无 显著 差 


FE (P>0.05) 。 试 验 15~28 d， 腹 腔 滴 注 diquat 对 育肥 猪 的 ADFI、ADG 和 F/G 均 有 极 显著 的 影响 


(P<0.01) ， 使 育肥 猪 的 ADFI (3 093.5 g/d vs. 2 238.5 g/d, -27.64%) 和 ADG (1 080.5 g/d vs. 562.5 


g/d, -47.94%) 降低 、F/G 升 高 (2.895 vs. 4.065, +40.41%) ; 饲 粮 中 添加 LA 使 ADFI 显著 升 高 (2 


131 451 g/d vs. 2 881 g/d, +17.54%; P<0.05) ~ ADG 极 显著 升 高 (765.5 g/d vs. 877.5 g/d, +14.63%; 


132. P<0.01) ,但 F/G 未 发 生 显著 变化 (P>0.05) . 与 +Diquat-LA 组 相 比 , +Diquat+LA 组 育肥 猪 的 ADFI 


133 (1 900 g/d vs. 2 577 g/d, +35.63%) 和 ADG (477 g/d vs. 648 g/d, +35.85%) 极 显著 和 


高 CP<0.01) ; 


134 -Diquat-LA 组 与 -Diquat+LA 组 育肥 猪 的 生长 性 能 指标 无 显著 差异 〈P>0.05) 。 这 表明 饲 粮 中 添加 


135 LA 缓解 了 diquat 引起 的 育肥 猪 ADFI 和 ADG 的 下 降 ， 而 在 无 diquat 刺激 时 饲 粮 中 添加 LA 对 育肥 


136 ” 猪 生 长 性 能 的 影响 较 小 。 


137 表 2 LA All diquat 对 育肥 猪 生长 性 能 的 影响 
138 Table2 Effects of LA and diquat on growth performance of finishing pigs 
139 


组 别 Groups P 值 P-value 
-Diquat-LA 
-DiquattLA 组 ”+Diquat-LA 组 +Diquat+LA 组 a 
thes ME MERA 
项 目 Items 组 MTR 酸 辛酸 
B “FER 
—Diquat+LA +Diquat-LA +Diquat+LA Diquat 
DiquatxLA 
-Diquat-LA 
group group group 
group 
1~14 天 1 to 14days (n=12) 
平均 日 采 食 
2 836+537 2 8324431 - - 
836453 832443 _ 0.99 _ 
量 ADFI(g/d) 
平均 日 增 重 
+ + - - 
1 0054141 1 0854110 i 0.17 7 
ADG/(g/d) 
2.84+0.56 2.62+0.37 - - 
料 重 比 F/G - 0.27 - 


15~28 天 15 to 28 days 


(n=6) 


ee 3 0024254 3 1854334 1 900+4918 2 57746754 
<0.01 0.04 0.20 
量 ADFI/(g/d) 
平均 日 增 重 
1 0544189 1 107478 4774998 6484674 <0.01 <0.01 0.13 
ADG/(g/d) 
HEHE F/G 2.91+0.46 2.88+0.31 4.05+1.02 4.08+1.26 <0.01 0.99 0.92 
140 同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05) , 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显 著 (P<0.01)， 
141 ”相同 小 写字 母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) 。 下 表 同 。 
142 In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), 
143 and with different capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01), while with the same 
144 letter or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 
145 2.2 LA Ail diquat 对 育肥 猪 血 浆 抗 氧化 指标 的 影响 
146 由 表 3 可 知 ， 饲 粮 中 添加 LA 和 腹腔 滴 注 diquat 对 育肥 猪 血 浆 抗 氧化 指标 均 无 显著 交互 作用 
147 (P>0.05) 。 腹 腔 滴 注 diquat 使 育肥 猪 血 浆 SOD (39.73 U/mL vs. 22.50 U/mL, -43.37%) ~ GSH-Px 
148 (597.85 U/mL vs. 461.78 U/mL, -22.76%) 和 CAT 活性 (11.59 U/mL vs. 5.86 U/mL, -49.44%) 极 
149 ”显著 降低 (P<0.01) ， 血 浆 MDA 含量 (1.855 nmol/mL vs. 2.81 nmol/mL, +51.48%) 极 显 著 升 高 
150 (P<0.01) 。 饲 粮 中 添加 LA 对 育肥 猪 血 浆 SOD. GSH-Px 和 CAT 活性 及 MDA 含量 均 无 显著 影响 
151 (P>0.05 ).49+Diquat-LA 组 相 比 ,+Diquat+LA 组 育肥 猪 血 浆 SOD 活性 (20.87 U/mL vs. 24.13 U/mL, 
152 +15.62%) 显著 提高 (P<0.05) ; -Diquat-LA 组 与 -Diquat+LA 组 育肥 猪 血浆 抗 氧化 指标 无 显著 差异 
153 (P>0.05) 。 这 表明 饲 粮 中 添加 LA 缓解 了 diquat 引起 的 育肥 猪 血浆 SOD 活性 的 下 降 ， 一 定 程度 
154 ”上 改善 了 氧化 应 激 下 育肥 猪 血 浆 的 氧化 还 原状 态 ; 而 在 无 diquat 刺激 时 ， 饲 粮 中 添加 LA 对 育肥 猪 
155 ! 浆 氧化 还 原状 态 的 作用 较 小 。 


156 43 LA All diquat 对 育肥 猪 血浆 抗 氧化 指标 的 影响 
157 Table 3 Effects of LA and diquat on plasma antioxidative indices of finishing pigs 
组 别 Groups P{& P-value 
-Diquat-LA +Diquat+LA tint 
-Diquat+LA 2H. +Diquat-LA 24. 敌 草 敌 草 快 x 
项 目 Items 组 组 Æ 
—Diquat+LA +Diquat-LA 快 硫 辛 酸 
-Diquat-LA +Diquat+LA ER 
group group Diquat DiquatxLA 
group group LA 
EE 
39.50+3.74 39.96+3.06 20.8742.67° 24.13+2.08* <0.01 0.08 0.18 
= SOD/(U/mL) 
谷 胱 甘 肽 过 氧化 
物 酶 594.52+10.45 601.18414.55 © 453.67434.57 469.89+40.10 <0.01 0.36 0.70 
GSH-Px/(U/mL) 
DR 过 氧化 氧 酶 
( 局 11.2341.67 11.95+2.60 6.05+40.82 5.67+1.62 <0.01 0.78 0.39 
' CAT/(U/mL) 
WNE 
1.82+0.39 1.89+0.60 2.91+0.18 2.71+0.55 <0.01 0.74 0.45 
MDA/(nmol/L) 


158 2.3 LA 和 diquat 对 育肥 猪 空 肠 抗 氧化 指标 的 影响 


159 HÆ 4 可 知 ， 饲 粮 中 添加 LA 和 腹腔 滴 注 diquat 对 育肥 猪 空 肠 SOD 活性 有 极 显 著 的 交互 作用 


jasi 


as 


160 (P<0.01) ， 对 空肠 MnSOD 活性 、 工 AOC 和 HO 含量 无 显著 的 交互 作用 (CP>0.05) 。 腹 腔 滴 注 


161 diquat 使 育肥 猪 空肠 SOD (183.20 mg/g prot vs. 131.45 mg/g prot, -28.25%) 、MnSOD 活性 (40.76 


162 mg/g prot vs. 26.22 mg/g prot, -35.67%) 和 T-AOC (2.53 mg/g prot vs. 1.61 mg/g prot, -36.24%) 极 


163 


164 


165 


166 


167 


168 


169 


170 


171 


172 


显著 降低 CP<0.01) , HO: Œ (3.47 mmol/g prot vs. 4.87 mmol/g prot, +40.55%) 极 显 著 升 


(P<0.01 ). ‘al He! 


添加 LA 使 育 月 


zi 


E 猪 空肠 MnSOD 活 性 (31.74 mg/g prot vs. 35.24 mg/g prot, +11.01%) 


极 显 著 升 高 (P<0.01), 对 空肠 SOD 活性 、T-AOC 和 H2O; 含 量 均 无 显著 影响 CP>0.05 )。 与 1Diquat-LA 


组 相 比 ,+Diquat+LA 组 育 月 


(23.42 mg/g prot vs. 29.01 mg/g prot, +23.87%) 活性 极 显著 # 


-Diquat+LA 组 


EJ T SOD (120.39 mg/g prot vs. 142.50 mg/g prot, +18.37% ) 和 MnSOD 


是 高 (P<0.01) , -Diquat-LA 组 与 


育肥 猪 空肠 抗 氧 化 指标 无 显著 差异 〈P>0.05) 。 这 表明 饲 粮 中 添加 LA 缓解 了 diquat 


引起 的 育肥 猪 空 肠 SOD 和 MnSOD 活性 的 下 降 ， 一 定 程度 上 改善 了 氧化 应 激 下 育肥 猪 空肠 氧化 还 


原状 态 ， 而 在 无 diquat # 


表 4 LA 和 diquat 对 育 月 


| 激 时 ， 饲 粮 中 添加 LA 对 育 月 


E 猪 空肠 氧化 还 原状 态 的 作用 较 小 。 


猪 空肠 抗 氧化 指标 的 影响 


Table4 Effects of LA and diquat on jejunum antioxidative indices of finishing pigs 


组 别 Groups 


项 目 Items 


超 氧化 物 卜 化 


酶 SOD/(mg/g 


prot) 


锰 超 氧化 物 歧 


化 酶 MnSOD 


/(mg/g prot) 


-Diquat-L 


A 组 


-Diquat-L 


A group 


186.99+10 


.70 


40.06+3.0 


-Diquat+LA 


组 


—Diquat+LA 


group 


179.41+417.0 


41.4643.78 


+Diquat-LA 


组 


+Diquat-LA 


group 


120.39412.2 


2B 


23.42+1.89B 


+Diquat+LA 


组 


+Diquat+LA 


group 


142.50+15.9 


7A 


29.014+2.214 


P{& P-value 
硫 辛 
敌 草 快 敌 划 快 x 硫 辛 
酸 
Diquat 酸 DiquatxLA 
LA 
<0.01 0.15 <0.01 
<0.01 <0.01 0.06 
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174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 
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总 抗 氧化 能 力 


T-AOC/(mg/g 2.60£0.25 2.45+0.10 1.60+0.09 1.62+0.27 <0.01 0.39 0.31 


prot) 


过 氧化 氢 


i 


H202/(mmol/g 3.56+0.37 3.37+40.34 4.99+40.45 4.75+0.36 <0.01 0.08 0.81 


prot) 


2.4 LA Ail diquat 对 育肥 猪 空 肠 细 胞 凋 亡 蛋白 表达 的 影响 


HAM 1 可 知 ， 腹 腔 滴 注 diquat 使 育肥 猪 空肠 HSP70 和 caspase-3 的 蛋白质 相对 表达 量 升 高 ， 饲 


jami 


粮 中 添加 LA 使 育肥 猪 空肠 HSP70 和 caspase-3 的 蛋白 质 相 对 表达 量 降低 。 由 表 5 可 知 ， 饲 粮 中 添 


加 LA 和 腹腔 滴 注 diquat 对 育肥 猪 空肠 HSP70 和 caspase-3 的 蛋白 质 相 对 表达 量 均 无 显著 的 交互 作 


FA CP>0.05) ; 腹腔 滴 注 diquat 使 育肥 猪 空肠 HSP70 (0.555 vs. 0.830, +49.55%) 和 caspase-3 (0.425 


vs. 0.760, +78.82% ) 蛋白 质 相 对 表达 量 极 显著 升 高 (P<0.01)， 饲 粮 中 添加 LA 使 HSP70 (0.710 vs. 


0.675, -4.93%; P<0.05) 、caspase-3 (0.615 vs. 0.570, -7.32%; P=0.052) 的 蛋白 质 相对 表达 量 降 


中 


低 。 这 表明 无 论 育肥 猪 是 否 处 于 应 激 状 态 , 饲 粮 中 添加 LA 都 能 在 一 定 程度 上 抑制 空肠 细胞 的 凋 亡 。 
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Caspase-3 


GAPDH 
D- + -+ 


HSP70: 热 休克 蛋白 70; Caspase-3: 半 脱 氨 酸 天 冬 氮 酸 蛋白酶 -3; GAPDH: P$ 
酸 甘油 醛 脱氧 酶 ，LA: MER lipoic acid; D: 敌 草 快 qiquat; +: 添加 或 滴 注 
supplementation or injection; 一 : 不 添加 或 不 滴 注 no supplementation or no injection) 
1 空肠 HSP70 和 Caspase-3 的 蛋白 质 相 对 表达 量 


Fig.l Protein relative expression levels of HSP70 and caspase-3 in jejunum 


181 表 5 LA 和 diquat 对 育肥 猪 空肠 HSP70 和 Caspase-3 的 和 蛋白质 相 对 表达 量 的 影响 

182 Table 5 Effects of LA and diquat on protein relative expression levels of HSP70 and caspase-3 in 

183 jejunum of finishing pigs 

组 别 Groups P (Ë P value 
-Diquat-LA 组 -Diquat+LA +Diquat-LA +Diquat+LA Tie 敌 草 
项 目 Items 政 草 快 
-Diquat-LA 组 组 组 酸 Bex tit 
Diquat 


group —Diquat+LA +Diquat-LA +Diquat+LA LA 辛酸 


ChinaX ivG@ ‘ERAT 


group group group DxLA 
: 5740. 5440.02 .85+0.01 .81+0.01 
FAK bt Sz A 70 HSP70 cae ie 0.89500 vanes <0.01 0.030 0.73 
半 胱 氮 酸 天 冬 氮 酸 蛋白 酶 
0.44+0.09 0.41+0.02 0.79+0.04 0.73+0.01 


<0.01 0.052 0.52 
-3 Caspase-3 


184 3 wt 论 


185 参考 李 丽 娟 外 每 千克 体重 腹腔 注射 12 mg diquat 诱导 了 断奶 仔猪 产生 氧化 应 激 ， 徐 静 等 u0 每 干 
186 ” 砚 体 重 一 次 性 腹腔 注射 8 mg diquat 溶液 可 诱导 生长 猪 产 生 氧 化 应 激 , 且 氧 化 应 激 效 应 可 持续 28d 。 


187 ”本 试验 每 干 克 体重 腹腔 滴 注 8 mg diquat， 所 有 育肥 猪 均 出 现 急 躁 、 空 口 咀 咀 、 呕 吐 、 厌 食 等 现象 ， 


188 ”持续 一 周 左 右 后 采 食 量 逐 渐 恢 复 ， 非 应 激 组 滴 注 等 量 的 生理 盐水 未 见 猪 只 行为 异常 。 这 与 前 人 的 研 


189 ” 究 结 果 呈 0 和 9 相似 ， 而 本 研究 选择 育肥 猪 作为 试验 动物 为 建立 大 中 型 氧化 应 激动 物 模型 商定 了 基 


N 190 fit. BI; LA 缓解 diquat 导致 的 氧化 应 激 的 研究 尚未 见报 道 ， 但 有 研究 表明 LA 可 以 用 于 治疗 百草 


191 #4 (paraquat) 引起 的 大 鼠 中 毒 03， 而 paraquat 作为 一 种 有 机 林 环 类 接触 性 除草 剂 与 diquat 的 结构 
192 ”和 功能 相似 。 


193 3.1 LA 和 diquat 对 育肥 猪 生长 性 能 及 抗 氧化 指标 的 影响 


194 本 试验 结果 显示 ， 在 diquat 诱导 的 氧化 应 激 状 态 下 ， 育 肥 猪 的 ADFI 和 ADG 极 显 著 降低 ，F/G 


195 REA, WH diquat 诱导 的 氧化 应 激 对 育肥 猪 产 生 了 较 大 的 副作用 ,并 导致 育肥 猪 的 生长 性 能 


196 ”降低 ， 这 一 结果 与 Zheng 71, Ly 等 0 、 赵 娇 等 叹 在 断奶 仔猪 上 的 研究 结果 相似 ， 说 明 本 试验 构 


197 ” 建 的 育肥 猪 氧化 应 激 模型 成 功 。 此外， 饲 粮 中 添加 LA 使 育肥 猪 的 ADF 显著 升 高 、ADG 极 显 著 升 


198 ”高 ,特别 是 在 应 激 状 态 下 ，LA 对 ADF 和 ADG 的 改善 作用 尤为 显著 ， 表 明 饲 粮 中 添加 LA 对 育肥 


199 ” 猪 的 氧化 应 激 有 一 定 的 缓解 作用 ， 而 具体 的 作用 机 理 还 需 进 一 步 的 研究 。 


200 Diquat 的 作用 是 夺取 分 子 氧 的 电子 ,使 分 子 氧 转变 为 ROS 进而 造成 氧化 应 激 ; LA 具有 双 硫 五 


201 ”元 坏 结构 ， 具 有 显著 的 亲 电 性 和 与 自由 基 友 应 的 能 力 ， 可 以 减少 ROS 的 产生 。Diquat 进入 机 体 后 ， 


Ee. 
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ROS 水 平 剧 增 ， 大 量 消耗 SOD、GSH-Px、CAT 等 抗 氧化 酶 类 ， 导 致 机 体 氧化 还 原 系统 严重 失衡 。 


徐 静 等 0 研究 表明 ，diquat 极 显著 降低 了 生长 猪 第 7、14、21 和 28 天 血清 GSH-Px 和 SOD 活性 ， 


显著 提高 了 血清 MDA 含量 ， 第 7、14、21 和 28 天 血清 CAT 活性 有 降低 趋势 。 本 试验 结果 显示 ， 


应 激 组 育肥 猪 血 浆 SOD, GSH-Px, CAT 活性 均 极 显著 低 于 非 应 激 组 ，MDA 含量 极 显 著 高 于 非 应 


激 组 ; 且 在 应 激 状 态 下 ， 饲 粮 中 添加 LA 组 血浆 SOD 活性 显著 高 于 未 添加 LA 组 ,表明 diquat 诱导 


了 育肥 猪 的 氧化 应 激 ， 而 LA 能 通过 清除 体内 过 量 的 ROS 来 缓解 机 体 的 氧化 应 激 。 


肠 道 极 易 受 氧化 损伤 19, 腹腔 滴 注 的 diquat 进入 机 体 后 首先 要 通过 肠 寿 膜 ， Rh A 


生 的 过 量 的 氧 自由 基 可 以 破坏 DNA、 生 物 脂 质 大 分 子 、 蛋 白质 和 其 他 生物 大 分 子 ， 过量 的 氧 自由 


基 也 可 以 通过 抗 氧 化 系统 〈 包 括 非 酶 成 分 和 抗 氧化 酶 系 !0719) 被 消除 。 在 肠 道 内 环境 中 ， 单 个 氧化 


还 原 体系 分 别 独立 存在 于 线粒体 、 细 胞 核 和 内 质 网 等 细胞 器 中 ,任何 一 个 氧化 还 原 体 系 被 破坏 都 会 


导致 肠 道 条 膜 的 氧化 应 激 鸣 ， 进 而 导致 肠 道 病变 。 宋 小 珍 C9q 在 断奶 仔猪 上 的 研究 表明 ， 氧 化 应 激 使 


猪 肠 道 SOD 和 GSH-Px 活性 显著 降低 ，MDA 含量 显著 上 升 。Chen 等 ?1 


WRRH, AN Be 


胞 


PRIMA AEH AK (GSH) 后 使 细胞 液 中 SOD 和 CAT 的 活性 有 一 定 程度 的 提高 ， 原 因 可 能 是 GSH 清 


除了 部 分 自由 基 ， 使 得 自由 基 鲁 化 抗 氧化 酶 的 能 力 减弱 。 上 述 试验 表明 ， 


氧化 应 激 导 致 了 抗 氧化 酶 


活性 的 降低 ， 而 添加 营养 素 能 够 一 定 程度 地 提高 抗 氧化 酶 的 活性 。 本 试验 结果 显示 ， 应 激 组 育肥 猪 


空肠 SOD 和 MnSOD 活性 以 及 T-AOC 均 极 显著 低 于 非 应 激 组 ， 空 肠 HO0; 含量 极 显著 高 于 非 应 激 


组 ; 且 在 氧化 应 激情 况 下 ， 饲 粮 中 添加 LA 使 空肠 MnSOD 活性 极 显著 升 高 。SOD 包括 铜 锌 超 氧化 


物 歧 化 酶 CuZn-SOD ) 和 MnSOD 2 种 分 型 ， 其 中 MnSOD 为 线粒体 中 清 


溶性 和 脂 深 性， 易于 透 过 细胞 膜 深 入 细胞 器 中 发 挥 作用 ; LA 的 特殊 化 学 结构 还 决定 了 LA 具有 清 


青 除 自由 基 的 抗 氧化 物 酶 ， 


表明 本 试验 diquat 诱导 的 氧化 应 激 可 能 导致 了 细胞 器 的 损伤 。LA 的 特殊 化 学 结构 使 其 同时 具有 水 


除 机 体 过 量 的 自由 基 、 抑 制 脂 质 过 氧化 和 减弱 DNA 的 氧化 损伤 等 功能 多。 因此 ， 饲 粮 中 添加 LA 


能 在 很 大 程度 上 改善 体内 抗 氧化 防御 系统 ， 进 而 推测 LA 可 能 是 通过 维持 细胞 器 中 氧化 还 原 体 系 的 
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224 ”平衡 来 修复 空肠 氧化 ， 但 其 修复 机 理 尚 不 明确 。 


225 ”3.2 LA 和 diquat 对 育肥 猪 空 肠 细胞 凋 亡 的 影响 


226 在 机 体 遭 受 氧化 应 激 的 情况 下 ，ROS 能 通过 激活 一 系列 信号 通路 来 诱导 细胞 凋 亡 中 。 研 究 表 


227 ” 明 ， 线 粒 体 接受 凋 亡 信号 释放 细胞 色素 C， 细 胞 色素 C 受 B 细胞 淋巴 瘤 /白血病 -2 〈Bcl-2) KRE 


228 委 的 调控 参与 死亡 受 体 通路 ,活化 特定 的 caspase-3 蛋白质 ,诱导 细胞 凋 亡 [9; 当 toll 样 受 体 4(TLR4) 


229 与 特异 性 配 体 脂 多 糖 PS) 结合 后 ， 激 活 NF-KB 途径 23，NF-kB 可 促进 Bel-2 家 族 中 凋 亡 因子 的 


230 ”表达 、 增 加 线粒体 膜 的 通 透 性 、 促 进 细胞 色素 C 的 释放 ， 进 而 导致 细胞 凋 亡 ;NF-xkB 也 可 刺激 白 细 


231 ” 胞 介 素 -1B、 肿 瘤 坏死 因子 -oTNF-a) 基因 的 表达 ， 导 致 caspase-3 高 表达 ， 进 而 引发 细胞 凋 亡 P9。 


232 ”研究 表明 ， 无 论 是 通过 哪 种 途径 ， 最 终 都 会 激活 caspase-3 前 体 物 进而 导致 细胞 凋 亡 后 。 本 试验 结果 


233 ”显示 ， 腹 腔 滴 注 diquat 的 育肥 猪 空肠 caspase-3 蛋白质 相 对 表达 量 极 显 著 高 于 无 diquat 刺激 的 育肥 


234 ” 猪 ， 由 此 推测 ， 氧 化 应 激 可 能 导致 了 育肥 猪 空肠 细胞 凋 亡 ,但 具体 是 通过 哪 种 途径 还 需要 进一步 探 


ot 


235 


236 热 休克 和 蛋白 (HSPs) 在 细胞 生长 调控 和 凋 亡 中 发 挥 着 重要 作用 ， 有 关 HSPs 与 细胞 凋 亡 信号 转 


237 ” 导 途 径 调节 机 制 的 研究 发 现 ，HSPs 能 够 在 Fas 死亡 受 体 途径 21、c-Jun 氨基 末端 激酶 CINK) /应 激 


os ”238 活化 蛋白 激酶 (SAPK) 途径 Pa 和 caspase 途径 Dol 等 发 挥 调节 作用 ， 并 且 部 分 依赖 于 HSPs 的 “分 子 


239 ”伴侣 功能， 控制 着 细胞 生命 进程 。 由 于 HSP70 分 子 的 C 端 含有 高 度 保守 的 核酸 序列 ， 此 序列 的 缺 


240 ，” 失 或 突变 会 导致 其 结合 底 物 能 力 的 丧失 ， 因 此 ， 推 测 该 序列 或 许 与 HSP70 对 caspase-3 的 抑制 作用 


241 ”有关 。 然 而 有 研究 表明 , 低 浓 度 和 高 浓度 的 H0 可 分 别 诱导 caspase 依赖 性 和 非 依赖 性 的 细胞 凋 亡 ， 


242 HSP70 对 2 类 凋 亡 都 具有 抑制 作用 B0。 本 试验 结果 显示 ，diquat 诱导 的 氧化 应 激 使 HSP70 的 蛋白 


243 质 相 对 表达 量 急 剧 升 高 ， 而 caspase-3 的 和 蛋白质 相 对 表达 量 没有 随 着 HSP70 的 蛋白 质 相 对 表达 量 的 


244 ” 升 高 而 有 所 降低 ,说明 HSP70 可 能 作用 于 凋 亡 过 程 早 期 阶段 ， 而 caspase-3 是 否 参与 了 HSP70 对 凋 


245 ČJ MAIE RE. 
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有 研究 表明 , LA 能 够 调节 NF-«B 的 激活 , 并 阻止 HIV 复制 , 从 而 影响 C-fos 的 表达 00。Bojunga 


等 B1 报 道 , 应 用 LA 干预 可 以 抑制 细胞 凋 亡 , 下 调 caspase 的 活性 , 增加 凋 亡 保护 因子 Bc1-2 的 表达 ， 


起 到 保护 机 体 的 作用 。 本 试验 结果 显示 ， 饲 粮 中 添加 LA 对 HSP70 和 caspase-3 和 蛋白质 相对 表达 量 


均 有 抑制 作用 ， 特 别 是 在 diquat 诱导 的 氧化 应 激情 况 下 ， 其 作用 更 为 显著 ， 可 能 是 LA 通过 清除 体 


内 过 量 的 自由 基 进 而 缓解 了 应 激 ， 导 致 HSP70 的 蛋白 质 表达 量 有 所 降低 ;LA 调节 NF-«B 的 激活 ， 


抑制 了 caspase-3 途径 ， 进 而 阻止 了 育肥 猪 空肠 细胞 的 凋 亡 。 


4 结 论 


腹腔 滴 注 diquat 降低 


一 | 


育肥 猪 的 生长 性 能 ， 破 坏 了 血浆 和 空肠 的 氧化 还 原状 态 ， 并 引起 空肠 细 


胞 凋 亡 。Diquat 诱导 发 生 氧化 应 激 后 ， 在 饲 粮 中 添加 LA 能 够 提高 育肥 猪 的 生长 性 能 ， 改 善 血浆 和 


MM 


空肠 的 氧化 还 原状 态 ， 并 能 在 一 定 程度 上 减缓 空肠 细胞 凋 亡 。 
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Abstract: The aim of this study was to investigate the effects of lipoic acid (LA) and diquat on growth 


performance, redox status of plasma and jejunum and cell apoptosis of jejunum of finishing pigs. 


According to 2x2 double - factor test design, intraperitoneal injection of diquat (0 or 8 mg per kg body 


weight) and dietary LA (0 or 800 mg/kg) as the two main factors, and 4 groups were formed. Twenty-four 


healthy Large white castrates with the body weight of (70.64+43.61) kg were randomly allocated to 4 


groups with 6 replicates per group and 1 pig per replicate. The trial period lasted for 29 days. LA were 


added in diets all in the trial. Intraperitoneal injection of diquat at day 15 and non-challenged pigs were 


injected intraperitoneally with the equal amount of physiological saline. Plasma and jejunum samples 


were collected at day 29 for determination of antioxidative indices using kits. Western blotting assays was 


conducted for determination of jejunum heat shock protein 70 (HSP70) and caspase-3 protein relative 


expression levels. The results showed as follows: 1) there was a significant interaction of dietary LA and 


intraperitoneal injection of diquat on jejunum superoxide dismutase (SOD) activity of finishing pigs 


(P<0.01), and no significant interactions on growth performance, other antioxidant indices of plasma and 


jejunum and protein relative expression levels of HSP70 and caspase-3 of jejunum of finishing pigs were 


found (P>0.05). 2) Intraperitoneal injection of diquat significantly decreased average daily feed intake 


(ADFI) and average daily gain (ADG), the activities of SOD, glutathione peroxidase (GSH-Px) and 


catalase (CAT) of plasma, the activities of SOD and manganese superoxide dismutase (MnSOD) and total 


antioxidant capacity (T-AOC) of jejunum of finishing pigs (P<0.01); and significantly increased the ratio 


of feed to gain (F/G), the contents of malondialdehyde (MDA) of plasma and hydrogen peroxide (H202) 


of jejunum and protein relative expression levels of HSP70 and caspase-3 of jejunum of finishing pigs 
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(P<0.01). Dietary LA significantly increased ADFI (P<0.05), ADG (P<0.01) and the activity of MnSOD 


of jejunum (P<0.01), and significantly decreased protein relative expression level of HSP70 of jejunum of 


finishing pigs (P<0.05), but had a tendency to decrease protein relative expression level of caspase-3 


(P=0.052). 3) Dietary LA significantly increased ADFI and ADG (P<0.01), the activities of SOD of 


plasma (P<0.05) and SOD and MnSOD of jejunum (P<0.01) of finishing pigs challenged with diquat. In 


conclusion, intraperitoneal injection of diquat causes strong oxidative stress of finishing pigs, leads to the 


reduction of growth performance, imbalance of redox system of plasma and jejunum and cell apoptosis of 


jejunum. Dietary LA can suppress the oxidative stress caused by intraperitoneal injection of diquat, and 


may alleviate jejunum oxidation and apoptosis. 


Key words: lipoic acid; diquat; finishing pigs; oxidative stress; jejunum; apoptosis 


